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摘 要 :为 研究 银川 市 城市 建成 区 扩展 对 热 环 境 的 影响 ,基于 1989、1999 .2010 年 和 2017 4 Landsat 
系列 还 感 数 据 ,采用 建筑 用 地 指数 (1B]) 提 取 4 个 年 份 的 城市 建成 区 信息 ,获取 了 城市 形态 演化 指 
标 ,利用 热 红 外 波段 反 演 不 同年 份 的 地 表 温 度 ; 在 此 基础 上 ,分 析 了 城市 扩展 和 热 环境 交 化 的 时 空 
演变 特征 ,探讨 了 城市 扩展 和 热 环境 之 间 的 响应 关系 。 结 果 表 明 :(1)1989 一 2017 年 银川 市 城市 建 
成 区 扩展 面积 达 506.13 km ,各 时 期 的 扩展 速度 和 扩展 强度 差异 明显 ,城市 扩展 具有 "缓慢 一 快速 
一 稳步 ?的 阶段 性 特征 ,城市 空间 形态 趋 于 紧凑 化 ,向 着 稳定 状态 发 展 , 城 市 整体 向 东部 和 北部 扩 
展 ,重心 整体 向 东北 方向 迁移 约 5.54 km。o(2) 热 岛 范 围 随 着 城市 扩展 不 断 扩 大 , 较 高 温 区 域 所 占 热 
岛 比 例 呈 先 减 小 后 增加 的 趋势 ,高 温和 特 高 温 占 比 表现 出 先 增加 后 减 小 的 特征 ,热岛 强度 逐渐 向 
较 高 温 区 转移 ,城市 热岛 效应 得 到 缓解 ;热岛 空间 分 布 显示 ,热岛 逐渐 由 兴 庆 区 老 城 区 蔓延 至 贺 兰 
县 和 西夏 区 , 且 兴 庆 区 热岛 逐渐 演化 为 相互 独立 的 小 次 级 热岛 ,强度 有 所 降低 ;28a 间 银川 市 城市 
热岛 比例 指数 (URI) 表 现 出 先 上 升 后 下 降 的 特征 ,整体 旦 上 升 趋势 ,(3) 热 岛 区 域 在 空间 分 布 和 扩 
展 方向 上 与 城市 扩展 具有 和 较 高 的 一 致 性 ,城镇 用 地 、 公 交 建 设 用 地 和 和 裸 地 能 促进 地 表 温 度 升 高 ,而 
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草地 和 水 体能 够 降低 地 表 温 度 ,公园 绿地 和 水 体外 


市 地 表 温 度 的 效果 要 好 于 前 者 。 


有 效 缓解 银川 市 城市 热岛 效应 且 后 者 对 降低 城 
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2014 年 已 有 54% 的 世界 人 口 居住 在 城镇 地 区 ， 
预计 2050 年 世界 城镇 人 口 比 例 有 望 突破 66% ,持续 
的 人 口 增 长 和 城镇 化 预计 将 为 世界 新 增 25x10’ 城 
镇 人 口 ,其 中 接近 90% 的 增长 集中 于 亚洲 和 非洲 ”。 
改革 开放 以 来 ,我 国 城镇 化 加 速 推进 ,大 约 有 40% 
的 人 口 居住 在 城市 ,推动 经 济 快速 发 展 的 同时 也 导 
致 了 诸多 生态 环境 问题 ,城市 空间 热 环境 变化 就 是 
其 中 最 为 严重 的 问题 之 一 ”。 城 市 空间 热 环 境 是 指 
能 够 影响 人 体 对 冷暖 的 感受 程度 .健康 水 平和 人 类 
生存 发 展 等 与 热 有 关 的 物理 环境 ,其 演变 过 程 与 人 
类 社会 和 经 济 活动 关系 密切 ,是 衡量 城市 生态 环境 
状况 的 重要 指标 之 一 ,人 研究 城市 热 环 境 变 化 以 及 影响 
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因素 对 于 缓解 城市 生态 环境 问题 意义 重大 1。 
此 ,如 何 定量 研究 城市 扩展 ,城市 热 环 境 的 动态 变 
化 及 二 者 之 间 的 关系 已 成 为 当前 城市 空间 热 环 境 
人 研究 的 重要 内 容 。 目 前 ,基于 遥感 数据 获取 城市 范 
围 及 其 由 城市 扩张 引起 的 地 表 热 环境 演变 状况 已 
成 为 研究 城市 扩张 过 程 与 城市 热岛 效应 强度 等 城 
市 问题 的 重要 手段 5。 近 年 来 ,利用 Landsat 系列 数 
据 研 究 不 同时 期 城市 扩展 和 热 环 境 的 时 空 变化 及 
其 相互 关系 已 成 为 国内 外 学 者 的 研究 热点 , 且 研 究 
范围 逐渐 由 经 济 发 达 地 区 的 特大 城市 大 城市 向 具 
有 产业 特色 的 中 小 城市 拓展 “” ,但 对 我 国 西北 地 区 
城市 研究 较 少 。 
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张晓东 等 : 基于 于 感 的 银川 市 建成 区 城市 扩展 及 其 热 环境 变化 分 析 


银川 市 是 宁夏 回族 自治 区 首府 ,是 国家 “十 三 
五 ”重点 建设 区 域 “ 沿 黄 城市 带 ” 的 核心 城市 ,改革 
开放 后 发 展 十 分 迅速 ,城镇 化 水 平 不 断 提 高 ,2018 
年 银川 常 驻 人 口 城镇 化 率 达 到 77.1%。 由 于 城区 规 
模 不 断 扩大 ,不 透水 面 面 积 增多 ,城市 热岛 效应 日 
益 突 出 ,因此 ,研究 银川 市 城市 扩展 和 热 环 境 变化 
之 间 的 响应 关系 具有 重要 意义 。 近 年 来 ,多 位 学 者 
对 银川 市 不 同 区 域 的 热 环 境 变化 进行 了 大 量 人 研究 ， 
BRF EO MAJ EMAA EEN T A 
阶段 银川 市 热 环 境 景 观 格局 演变 特征 A E EAI] 
用 类 型 的 热 环境 效应 以 及 土地 利用 与 热力 景观 格 
局 的 相互 关系 ; 孙 鹏 等 ”基于 Landsat 系 列 遥 感 影像 
数据 ,研究 了 银川 市 热电 效应 的 时 空 变化 特征 。 上 
述 研究 由 于 数据 获取 时 间 研究 区 域 和 研究 侧重 点 
不 同 ,未 能 进一步 分 析 城 市 建成 区 扩展 及 其 与 热 环 
境 变化 的 响应 关系 。 鉴 于 此 ,本文 基于 4 期 Landsat 
系列 遥感 数据 ,提取 银川 市 城区 不 同时 期 的 城市 用 
地 信息 , 反 演 地 表 温 度 ,分 析 其 城市 扩展 与 热 环 境 
的 时 空 变化 特征 并 探讨 二 者 的 响应 关系 ,揭示 地 表 
温度 与 不 同 土地 利用 类 型 之 间 的 关系 ,以 期 为 银川 
宜 居城 市 和 生态 城市 建设 提供 科学 参考 依据 。 


1 研究 区 域 及 数据 源 处 理 


11 研究 区 域 

银川 位 于 宁夏 平原 中 部 , 东 距 鄂尔多斯 西 缘 、 
西 依 贺 兰 山 ,黄河 从 市 境 穿 过 ,不 仅 是 中 蒙 俄 .新 亚 
欧 大 陆桥 经 济 走廊 核心 城市 ,也 是 国家 “十 三 五 ” 重 
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点 建设 区 域 “ 沿 黄 城市 带 ” 的 核心 城市 。 本 研究 根 
据 《银川 市 城市 总 体 规划 (2011 一 2020 年 )》, 选 取 银 
川 市 三 区 和 贺 兰 县 城市 建成 区 研究 区 ,总 面积 约 为 
1 088.93 km*( 图 1)。 气候 属 温 带 大 陆 性 气候 ,多 晴 
朗 干 燥 天 气 ,降水 稀少 ,年 平均 气温 为 8.5 % ,多 年 
平均 降水 量 约 250 mm。 地 形 整 体 西 高 东 低 、 南 高 北 
低 ,平均 海拔 1 100~1 200 m, 地 貌 属 冲 积 平原 。 地 
表 水 水 源 充足 ,水质 良好 ,沟渠 成 网 ,湖泊 湿地 众 
多 ;土壤 有 灰 褐 土 、 灰 钙 土 . 草 匈 土 等 9 个 类 型 ,非常 
适合 发 展 农 业 和 多 种 经 济 作物 的 生长 ;植被 以 草原 
和 芒 漠 植被 为 主 ,森林 较 少 ,树种 多 为 杨 树 .柳树 、 
榆树 等 耐 旱 型 植物 ,2020 年 全 市 森林 覆盖 率 将 达到 
16.5%。 随 着 银川 市 经 济 快速 发 展 ,城市 显著 扩张 ， 
使 城市 热 环 境 及 其 空间 分 布 格局 发 生 了 很 大 变 
化 。 自 2000 年 以 来 ,银川 市 区 、 贺 兰 县 和 永宁 县 
35 名 以 上 的 天 数 呈 上 升 趋势 ,夏季 发 布 高 温 黄 色 、 
橙色 .红色 警报 的 日 数 较 以 往 都 有 所 增加 。 
1.2 数据 源 及 预 处 理 

本 文 使 用 的 遥感 数据 主要 为 Landsat 系列 遥感 
数据 ,其 中 Landsat 5 TM 影像 获取 日 期 分 别 为 1989 
年 8 月 24 日 .1999 年 8 月 12 日 和 2010 年 7 月 1 日 ， 
Landsat 8 OLI 和 TIRS 影像 获取 日 期 为 2017 年 9 月 6 
日 ,影像 质量 完好 ,无 云 和 条 带 。 以 上 数据 在 EN- 
VI5.0 中 完成 了 几何 校正 、 重 采样 .图 像 裁 前 等 预 处 
理 , 儿 何 校 正 均 方 根 误差 (RMSE) 控 制 在 0.5 像 元 
内 ,对 4 期 Landsat 遥 感 影像 基于 FLAASH KARIE 
模型 进行 了 大 气 校 正 。 此 外 ,选取 2017 年 6 月 16 日 
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注 : 左 图 虚线 长 方形 标示 为 研究 区 


应 围 ,覆盖 银川 市 西夏 区 、 金 凤 区 、 兴 庆 区 以 及 贺 兰 县 建成 区 


pe 


图 1 研究 区 位 置 图 
Fig. 1 Location map of study area 
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的 GF2 遥感 影像 和 地 理 空 间 数据 云 提 供 的 MODIS 
地 表 温 度 8 d 合 成 产品 作为 验证 数据 评价 城市 建成 
区 提取 范围 和 地 表 温 度 反 演 精度 ,由 于 1989 年 和 
1999 年 没有 与 TM 数据 相同 日 期 的 MODIS 数 据 ， 
此 本 研究 只 使 用 了 2010 年 和 2017 年 与 Landsat 数 据 
相同 日 期 的 MODIS 地 表 温 度 产 品 。 


2 研究 方法 


2.1 城市 建成 区 信息 提取 

城市 建成 区 是 指 城市 市 区 连 片 集中 及 分 散在 
近郊 与 城市 有 密切 联系 .具有 基本 完善 市 政 公 用 设 
施 的 城市 建设 用 地 。 近 年 来 ,诸如 差 值 建筑 指数 
(DBI) 、 归 一 化 差 值 建筑 指数 "(NDBI) 和 建筑 用 地 
指数 中 (1BD]) 等 基于 到 感 数 据 的 提取 方法 具有 自动 
化 程度 高 .提取 精度 高 的 特点 ,已 逐步 成 为 当前 常 
用 的 建筑 用 地 信息 提取 方法 。 研 究 表明 ,7B1 指 数 耦 
合 了 归 一 化 差 值 建筑 指数 (NDB7) .土壤 调节 植被 指 
数 (SAVI) 和 改进 的 归 一 化 差 值 水 体 指 数 '1(MND- 
了 7)3 种 指数 ,能 有 效 地 提取 建筑 用 地 信息 ,最 高 提 
取 精 度 可 达 98%5。 因 此 ,本 文选 用 7B7 遥 感 指数 提 
取 研 究 区 的 建筑 用 地 信息 ,获得 不 同年 份 的 城市 建 
成 区 范围 ,其 计算 公式 为 : 
NDBI-(SAVI+MNDWD/2 a 
NDBI+(SAVI + MNDWD/2 
式 中 ;NDBI 为 归 一 化 差 值 建筑 指数 ;SAVI 为 土壤 调 
节 植 被 指数 ;MNDW 为 改进 的 归 一 化 差 值 水 体 指数 。 
2.2 城市 空间 形态 演化 指标 

城市 扩展 使 城市 空间 形态 不 断 演化 ,人 研究 城市 
空间 形态 演变 特征 对 深入 认识 城市 化 过 程 和 机 理 
具有 十 分 重要 的 意义 。 城 市 空间 形态 演化 常用 指 
标 有 扩展 强度 指数 .扩展 速度 指数 .分 维 数 以 及 紧 
凑 度 指数 ”, 本 文采 用 上 述 指标 定量 描述 研究 区 
的 城市 空间 形态 ,对 银川 市 的 城市 用 地 时 空 扩展 变 
化 和 外 部 形态 演变 特征 进行 系统 分 析 , 各 指标 计算 


IBI= 


公式 见 公式 (2)~(8)。 
(1) 扩 展 强 度 指数 4GR, 用 于 研究 不 同时 期 城市 
扩展 强 弱 及 其 扩展 规模 特征 ,其 计算 公式 为 : 
AGR= U gay — Ua) /nU 4; X 100% (2) 


式 中 :Uos 和 Ui 分 别 为 为 第 nti 年 和 i 年 的 城市 面 
只 ;n 为 时 间 ,单位 为 年 。 

(2) 扩 展 速度 指数 4C4 ,用 于 比较 不 同时 期 城市 
扩展 快慢 ,其 计算 公式 为 : 

AGR = (Ui Ua) /nU X 100% (3) 

IUE : Uio A U TAN AE nti EAN i F SO TT 
Rn HETE, PAE o 

(3) 紧 凑 度 指数 BC1, 该 指数 描述 城市 平面 轮廓 
形态 的 紧凑 程度 ,BCI 值 在 0 ~ 1 之 间 ,其 值 越 大 , 城 
市 形状 越 具 紧凑 型 ;反之 ,其 形状 的 紧凑 性 越 差 ,其 
计算 公式 为 : 


BCI=J20A/P (4) 
SRB A Ay ER DX TET AR ; Py So Tha HE Nt DK R 4e ER AY 


周 长 。 

(4) 分 维 数 九 ,该 指数 描述 了 城市 空间 外 部 形态 
的 复杂 程度 ,在 城市 空间 形态 的 研究 中 , 常 采用 周 
长 面积 法 计算 其 空间 形态 的 分 形 特征 :; 

D=2lg(P/4)/1lg4 (5) 

式 中 ;P 为 斑 块 周 长 ;4 为 议 块 面积 ;D 值 范围 在 1 ~2 
之 间 , 其 值 越 大 ,表明 斑 块 越 复杂 。 

(5) 重 心 迁移 

重心 迁移 模型 能 从 空间 上 描述 城市 重心 在 时 
空 上 的 变化 过 程 ,通过 计算 不 同时 期 城市 的 分 布 重 
心 , 能 够 发 现 区 域 城市 的 空间 变化 趋势 ,第 :年 建成 
区 斑 块 重心 坐标 及 迁移 距离 计算 方法 分 别 为 : 


x$, x4) Ec (6) 
i=1 i=1 


Y, = S6 x Y) > C， (7) 


i= 


表 1 NDBI\SAVIFAMNDWIVF BAX 
Tab. 1 Calculation formulas of NDBI, SAVI and MNDWI 


指数 类 型 指数 名 称 TM/ETM 的 计算 公式 OLI 的 计算 公式 参考 文献 
NDBI 归 一 化 差 值 建筑 指数 NDBI= (ps -pa)/(ps+p’) NDBI= (pe -ps)/(pe + ps) ZHA 等 1,2003 
SAVI 土壤 调节 植被 指数 SAVI= PP (+1) SAVI= 2P: (1+1) HUETE", 1988 
patpatL pstpstL 
MNDWI 改进 的 归 一 化 差 值 水 体 指数 MNDWI= (p,~ps)/(P2+*Ps) MNDWI= (p;~p.)/(Ps+ Po) XU", 2008 


注 : 表 中 jp; 为 TM/ETM/OLI 第 i 波段 的 地 表 反 射 率 ,L 为 土壤 调节 系数 
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D= JX) +Y? (8) 

SUH X,Y, SPH At EE LK ER BD HY ZB Ai JE AS 
BR; Ci JIB t FB i PER AY FR; X VD 0 EF 
第 i 个 斑 块 的 几何 中 心 华 标 ;n 为 第 ;年 的 斑 块 数 ;D 
RIEKIE S 
2.3 地表 温度 反 演 

地 表 温 度 不 仅 可 以 反映 城市 热 环 境 的 时 空 分 
布 格局 ,而 且 对 研究 城市 热岛 效应 具有 深远 意义 。 
遥感 技术 具有 履 盖 范围 广 数据 获取 成 本 低 .能 
快速 准确 地 监测 城市 地 表 下 垫 面 温 度 等 优点 ,已 成 
为 开展 城市 热 环 境 变化 趋势 及 动态 评价 研究 的 主 
要 技术 手段 ”目前 ,利用 热 红 外 遥感 数据 反 演 地 
表 温 度 的 常用 方法 有 基于 影像 的 反 演算 法 ”辐射 
传输 方程 法 2 JIMENZ-MUNOZ J C 单 通道 算法 中 |、 
看 志 肾 单 窗 算法 ”。 本 文采 用 基于 影像 的 反 演算 
法 和 辐射 传输 方程 法 分 别 对 Landsat 5 和 Landsat 8 
的 热 红 外 波段 进行 反 演 。 热 红外 波段 数据 经 辐射 
定 标 后 ,可 根据 Planck 辐射 函数 计算 得 到 地 表 亮 度 
温度 。 首 先 ,经 热 红 外 波段 数据 经 辐射 定 标 后 , 根 
Hi Planck 辐射 函数 计算 得 到 地 表 亮 度 温度 ;然后 ， 
根据 文献 总 中 的 算法 利用 Landsat 5 TM6 波 段 反 演 
地 表 温 度 ;Landsat 8 则 基于 波段 10 利 用 辐射 传输 方 
程 反 演 地 表 温 度 ” ,主要 反 演 参数 如 下 :透射 率 rn 
为 0.91, 大 气 向 上 、 向 下 辐射 亮度 分 别 为 0.68 W- 
msrm bm 利 1.19W.m2.sr hum ,地 表 比 辐射 率 
采用 NDVI 效 值 法 获取 ” ,其 计算 公式 为 : 


L, = gainX DN + bais (9) 
T, =K,/In(K,/L, + 1) (10) 
T,=T,/[L+(A,7,/e)lne,] (11) 


TEC ii. 
Hf C, al 012) 
VN (Lig -Ih -T oll- EET oE) 

IUP DIRANA EAN es EEL 5 T, AREE 
度 ;DN 为 影像 灰 度 值 ;gain Fil bias 为 热 红 外 波段 的 
Sf fat Uh E; Ki PU KN Ee PS BL, HF TMG 波段 取 值 
分 别 为 607.76 Wm sr! + um! 和 1 260.56 K; 对 
TIRS10 波 段 , 取 值 分 别 为 774.89 Wm: sr um 和 
1 321.08 K; 人 为 地 表 温 度 , 中 心 流 长 A 取 11.475 
pm,a 取 1.438x107? mK; CC 为 常数 ,分 别 取 值 为 
14 387.7 wm: K F4 1.191 04x10° W .pm msr ,Aw 
HX 10.9 hm,ss 和 es 分别 为 基于 TM6 和 TIRS10 波 段 


的 地 表 比 辐射 率 ,ro 为 大 气 在 TIRS10 波 段 的 透 过 
To! 和 Zo 分 别 为 大 气 向 上 辐射 亮度 和 大 气 向 下 
辐射 亮度 。 
2.4 热岛 比例 指数 

同一 地 区 不 同时 期 所 获取 的 太阳 辐射 能 量 不 
同 ,不 能 直接 对 绝对 温度 值 进行 比较 。 为 了 有 效 地 
减 小 不 同时 期 地 表 温 度 的 差异 ,本 文采 用 徐 涵 秋 5 
提出 的 温度 正规 化 方法 和 城市 热岛 比例 指数 定量 
人 研究 4 个 时 期 研究 区 城市 热 环境 变化 。 该 指数 已 被 
国家 环境 保护 部 和 住房 城乡 建设 部 引用 ,并 广泛 应 
用 与 城市 热 环境 变化 的 研究 中 ,其 计算 公式 分 
别 为 : 


T SU Ta) Cae Tn) (13) 
式 中 :7 表示 第 ;个 像 元 正规 化 后 的 值 ;了 为 第 ;个 像 
元 的 温度 值 ;7 为 地 表 温 度 的 最 小 值 ;7 为 地 表 温 
度 的 最 大 值 。 


-1 x 
URI= DMP (14) 


式 中 :UR 为 城市 热岛 比例 指数 ;m 为 正规 化 等 级 指 
数 ;n 为 城区 高 于 郊区 的 温度 等 级 数 ;w 为 权重 值 , 取 
第 i 级 的 级 值 ;p 为 第 i 级 的 百分比 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 城市 扩展 

利用 公式 (1) 计 算 研 究 区 4 个 年 份 的 IJBI 指 数 ， 
经 多 次 试验 确定 阔 值 分 别 为 0.828 4 0.980 4、0.801 
1 以 及 0.943 2 时 提取 的 城市 建成 区 范围 较为 合理 ， 
获得 1989—2017 年 间 银 川 市 城市 扩展 时 空 变化 图 
(图 2) ,采用 公式 (2)~(8) 计 算 研 究 区 4 个 年 份 的 城 
市 形态 演化 指标 ( 表 2)。 结 果 表 明 , 1989—1999 年 ， 
建成 区 扩展 面积 较 小 ,扩展 速度 仅 为 3.29 km +a; 
1999 一 2010 年 ,银川 市 建成 区 快速 扩展 ,面积 迅速 
增加 ,扩展 面积 达 323.62 km ,扩展 速度 和 强度 约 为 
前 一 时 期 的 8.9 倍 和 6.8 倍 ;2010 一 2017 年 ,建成 区 
持续 扩展 ,面积 继续 增加 ,扩展 面积 .速度 和 强度 相 
对 于 1999 一 2010 年 有 所 减 小 ,扩展 趋 于 稳定 。 总 体 
来 看 ,28 a 间 银川 市 城市 快速 扩展 ,建成 区 面积 大 幅 
增加 ,各 时 期 的 扩展 速度 和 强度 差异 较 大 且 具 有 阶 
段 性 特征 , 即 缓慢 扩展 (1989 一 1999 年 ) .快速 扩展 
(1999 一 2010 年 ) 和 稳步 扩展 (2010 一 2017 年 )。 

从 空间 分 布 上 看 ,1989 年 建成 区 主要 分 布 在 西 
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图 2 银川 市 城市 建成 区 扩展 时 空 变化 图 
Fig.2 Spatial and temporal change of urban built-up area 
expansion of Yinchuan City in 1989-2017 


BAK ORKA SL ,建成 区 之 间 彼 此 相互 独立 ; 
1989 一 1999 年 ,城市 不 断 扩展 , 金 凤 区 逐步 开发 ,与 
西夏 区 和 兴 庆 区 连接 贯通 , 且 兴 庆 区 建成 区 已 延伸 
至 贺 兰 县 内 ,初步 形成 了 银川 市 中 心 城区 的 基本 格 
局 ;1999 一 2010 年 ,城市 迅速 扩展 ,依托 北京 路 形成 
城市 东西 向 发 展 主轴 , 沿 民族 街 、 宁 安 大 街 和 同心 
街 分 别 构建 了 兴 庆 区 、 金 凤 区 和 西夏 区 南北 向 城市 
发 展 的 3 条 副 轴 , 沿 4 条 发 展 轴 向 周边 扩展 ,重点 向 
北 发 展 ,与 贺 兰 县 和 永宁 县 连接 ,基本 形成 了 银川 
市 的 中 心 城区 ;2010 一 2017 年 ,城市 空间 进一步 拓 
展 , 城 市 发 展 方向 为 南 进 、 北 拓 、 东 优 、 西 控 , 城 市 化 
建设 进程 开始 逐渐 趋 于 稳定 ,逐步 形成 西夏 区 、 金 
PUK ERK ` 贺 兰 县 城 以 及 永宁 县 城区 一 体 化 的 
空间 格局 。 

城市 空间 形态 演变 结果 显示 ,银川 市 建成 区 其 
Bs ER BUC PME ES .整体 呈 上 升 趋势 ,分 维 数 
总 体 为 下 降 趋势 ,表明 城市 空间 形态 趋 于 紧凑 化 ， 


向 着 稳定 状态 发 展 。1989 一 1999 年 城市 重心 向 东 
北方 向 迁移 约 3.18 km,1999 一 2010 年 向 东北 方向 
迁移 约 2.04 km,2010 一 2017 年 向 东南 方向 迁移 约 
0.6 km, 整 体 上 银川 市 城区 28 a 间 城市 重心 向 东北 
方向 迁移 约 5.54 km( 图 3)。 

综 上 所 述 ,28 a 来 银川 市 城市 发 展 迅速 ,建成 区 
扩展 剧烈 ,各 时 期 扩展 速度 和 强度 有 较 大 差异 , 扩 
展 方向 各 时 期 也 不 尽 相 同 ,整体 向 东部 和 北部 扩 
展 。 研 究 区 目前 正 处 于 快速 城市 化 进程 中 , 随 着 
“一 带 一 路 ”和 “银川 都 市 圈 ” 政 策 的 提出 和 实施 , 城 
市 建成 区 的 空间 范围 将 进一步 扩展 ,将 对 银川 市 城 
市 发 展 空间 布局 和 热 环境 改善 与 治理 提出 更 多 
挑战 。 

3.2 热 环境 时 空 变化 

根据 公式 (9)~(12) 反 演 得 到 研究 区 4 个 时 期 的 
地 表 温 度 ,在 利用 MODIS 地表 温 度 产品 进行 地 表 温 
度 反 演 精 度 检验 时 ,首先 将 其 重 采样 至 空间 分 辨 率 
为 30 m, 然 后 与 Landsat 数 据 进行 配 准 ,最 后 随机 生 
成 点 间距 为 1 000 m 的 198 个 点 ,分 别提 取 2010 年 
和 2017 年 的 MODIS 地 表 温 度 产 品 数据 和 Landsat 反 
演 得 到 的 地 表 温 度 反 演 数 据 并 进行 相关 性 分 析 , 结 
果 显 示 2 个 年 份 的 相关 系数 分 别 为 0.71 和 0.73, 较 
好 地 满足 了 研究 需求 。 

利用 公式 (13 ) 将 反 演 得 到 的 4 个 时 期 的 地 表 温 
度 正规 化 ,使 其 分 布 范 围 统一 到 0 ~ 1 之 间 ,采用 自 
然 间 断 点 法 将 正规 化 后 的 地 表 温 度 影像 分 为 特 高 
温 ,高温 、 较 高 温 .中温 .次 中 温 、 较 低温 和 低温 7 个 
等 级 (图 4) ,根据 公式 (14) 计 算 4 个 时 期 的 城市 热岛 
比例 指数 ( 表 3) ,本 研究 中 热岛 由 特 高 温 高 温和 较 
高 温 3 个 等 级 构成 , 取 m=7,n=3。 结 果 显 示 ,1989 一 
1999 年 , 热 驴 范围 有 所 扩大 ,其 中 高 温 区 域 面积 增 
加 最 多 , 约 35.99 km ,热岛 强度 增强 ; 1999—2010 


R2 银川 市 不 同年 份 建 成 区 面积 及 其 形态 指标 
Fig.2 Urban built-up area and related shape indicators of Yinchuan City in 1989—2017 


年 份 面积 ”扩展 面积 扩展 速度 ”扩展 强度 KAE 。 分 维 数 ”重心 坐标 X 重心 坐标 了 ”迁移 距离 

/a / km? / km? /km?+a! 1% 指数 /m /m /km 
1989 74.01 - 一 一 0.20 1.69 603 594.81 4260 401.68 一 
1999 106.91 一 一 一 0.14 1.79 606 667.40 4261 207.74 - 
2010 430.53 一 一 一 0.19 1.51 608 684.02 4261 527.63 一 
2017 580.14 一 一 一 0.30 1.34 609 092.37 4261 094.74 = 
1989—1999 - 32.90 3.29 44.45 一 一 一 一 3.18 
1999 一 2010 - 323.62 29.42 302.70 一 一 - - 2.04 
2010—2017 一 149.61 21.37 34.75 一 一 一 一 0.60 
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图 3 银川 市 城市 建成 区 重心 时 空 变 化 图 
Fig. 3 Spatial and temporal change of urban built-up 
centriod of Yinchuan in 1989-2017 


年 ,热岛 面积 快速 增加 ,增加 面积 达 142.65 km’, 其 
中 较 高 温 、 高 温和 特 高 温 分 别 占 热岛 增加 面积 的 
49.03% 、24.12% 和 26.85%, 较 高 温 区 域 面积 增加 最 
多 ,热岛 强度 持续 增强 ,但 强度 已 向 较 高 温 转移 ; 
2010—2017 年 ,热岛 增加 面积 较 前 一 时 期 有 所 减 
小 , 共 增 加 约 77.22 km? ,其 中 较 高 温和 高 温 区 域 面 
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积分 别 增加 58.55 km? Fil 28.6 km’, 而 特 高 温 区 面积 
减 小 约 9.93 km ,热岛 强度 继续 转向 较 高 温 ,热岛 效 
应 减弱 ;1989 一 2017 年 ,研究 区 热岛 范围 随 着 城市 
扩展 不 断 扩大 ,主要 组 成 热岛 的 较 高 温 .高 温和 特 
高 温 区 域 面积 持续 增加 ,面积 分 别 增加 了 近 9 倍 、10 
倍 和 4 倍 , 较 高 温 区 域 所 占 热岛 比例 呈 先 减 小 后 增 
加 的 趋势 ,高 温和 特 高 温 占 比 表现 出 先 增加 后 减 小 
的 特征 ,热岛 强度 逐渐 向 较 高 温 区 转移 ,城市 的 热 
岛 效应 得 到 缓解 。28 a 间 银 川 市 城市 热岛 比例 指数 
(CORD 站 表现 出 先 上 升 后 下 降 的 特征 ,整体 呈 上 升 趋 
势 , 从 1989 年 的 0.399 上 升 到 2017 年 的 0.422。 
3.3 城市 扩展 与 热 环境 变化 的 响应 关系 

城市 热 环 境 变化 其 与 下 垫 面 性 质 关 系 密切 ,28 
a 间 银川 市 城市 扩展 明显 ,下 垫 面 变化 显著 ,不 透水 
面 面 积 不 断 增加 ,使 研究 区 内 的 热 环 境 随 之 发 生 了 
很 大 变化 。1989 年 城市 建成 区 面积 较 小 ,热岛 主要 
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图 4 银川 市 不 同年 份 城市 建成 区 地 表 温 度 分 级 空间 分 布 图 
Fig. 4 LST levels spatial distribution of urban built-up area of Yinchuan in 1989-2017 
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表 3 银川 市 建成 区 不 同时 期 地 表 温 度 等 级 面积 及 热岛 比例 指数 统计 表 
Tab.3 Area of LST levels and URI of urban built-up of Yinchuan in different periods 


m 面积 /km 面积 变化 /km 
1989 1999 2010 2017 1989—1999 1999—2010 2010—2017 1989—2017 
低温 (1) 0.65 0.81 1.23 26.65 0.16 0.42 25.42 26.00 
较 低 温 (2) 2.31 2.82 37.98 33.68 0.51 35.16 -4.30 31.37 
次 中 温 (3) 8.62 5.83 69.00 78.03 -2.79 63.18 9.03 69.41 
中 温 (4) 26.85 13.20 95.40 137.61 -13.66 82.20 42.21 110.75 
较 高 温 (5) 15.72 25.05 94.99 153.54 9.32 69.94 58.55 137.81 
高 温 (6) 10.61 46.61 81.02 109.61 35.99 34.41 28.60 99.00 
特 高 温 (7) 9.23 12.59 50.89 40.96 3.36 38.30 -9.93 31.73 
URI 0.399 0.659 0.437 0.422 - = - - 


集中 分 布 在 西夏 区 东部 和 兴 庆 区 的 老 城区 ; 1999 
年 ,西夏 区 和 兴 庆 区 的 建成 区 整体 向 西 扩 展 ,高 温 
区 域 面积 增加 最 多 ,热岛 效应 增强 ;2010 年 ,城市 持 
续 扩 展 , 热 岛 范 围 也 随 之 不 断 扩大 ,热岛 效应 持续 
增强 ,但 强度 已 向 较 高 温 转 移 , 且 西夏 区 北京 路 两 
侧 、 金 凤 区 开发 区 、 兴 庆 区 老 城区 以 及 贺 兰 县 城南 
部 区 域 热岛 效应 显著 ;2017 年 ,城市 范围 进一步 扩 
展 , 热 岛 范 围 也 随 之 葛 延 ,其 中 较 高 温 区 约 占 热岛 
面积 的 50.49%, 远 高 于 高 温和 特 高 温 区 所 占 比 例 ， 
热岛 强度 向 较 高 温 转 移 , 热 驴 效 应 缓解 。 兴 庆 区 老 
城区 和 人 金 凤 区 主要 为 较 高 温 区 ,高 温和 特 高 温 区 域 
主要 分 布 在 西夏 区 南部 、 金 凤 区 南部 和 贺 兰 县 南 
部 。 总 体 来 看 ,银川 市 建成 区 的 热岛 区 域 随 着 城市 
扩展 而 不 断 增 大 , 且 在 空间 分 布 和 扩展 方向 上 与 城 
市 扩展 具有 较 高 的 一 致 性 。 

3.3.1 LST 和 JBISAVI 的 关系 ”为 探讨 银川 市 28 a 
间 城 市 扩展 与 热 环 境 变 化 的 响应 关系 ,本 文 分 别 在 


10 y=0.211e!17* 1.0 -了 = 0.668x+0.14 


4 个 年 份 的 城市 建成 区 内 生成 319.943 1 141 和 
1 579 个 随机 点 (点 间距 为 200m) ,再 将 建筑 用 地 指 
数 和 土壤 调节 植被 指数 进行 归 一 化 处 理 , 提 取 随 机 
点 的 LST、IBI 和 SAWV 信 息 , 分 别 采 用 多 种 函数 ( 线 
性 、 乘 窜 、 指 数 、 对 数 、 多 项 式 等 ) 进 行 L ST 和 J]BI、S4- 
友之 间 关 系 拟 合 , 并 最 终 选 取 地 表 温 度 和 2 个 地 表 
参数 的 最 佳 拟 合 关 系 ( 图 5)。 二 元 和 多 元 回归 结 
显示 ,4 个 年 份 的 LST 和 1718/ 明正 相关 ,而 LST 和 SAVI 
呈 负 相关 ,表明 建筑 用 地 对 城市 地 表 温 度 起 着 促进 
作用 , 而 植被 则 起 着 降温 作用 ,能够 缓解 城市 的 热 
岛 效 应 ,建筑 用 地 和 植被 是 城市 地 表 温 度 的 重要 影 
响 因素 ( 表 4) ,只 有 减少 建筑 用 地 面积 且 增 加 地 表 
植被 覆盖 面积 ,才能 有 效 降 低 城 市 地 表 温 度 。 

3.3.2 不 同 土地 覆盖 类 型 对 787 的 影响 在 城市 扩 
展 过 程 中 ,城区 内 土地 覆盖 类 型 发 生 改变 ,进而 影 
响 城 市 热 环 境 变 化 。 为 探讨 城镇 用 地 .公交 建设 用 
地 、 裸 地 .草地 以 及 水 体 等 土地 覆盖 类 型 对 银川 市 


10, y= O27 os 10,2 0.477x+0.274 
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注 : 回 归 方 程 均 通 过 1% 的 显著 性 检验 


图 5 银川 市 不 同年 份 城市 建成 区 地 表 温 度 与 建筑 用 地 指数 和 植被 指数 关系 图 
Fig.5 Relationship between LST and JBI, SAVI of urban built-up area of Yinchuan in 1989-2017 
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表 4 地 表 温 度 与 建筑 用 地 指数 和 土壤 调节 


植被 指数 的 回归 方程 
Fig. 4 Regression equations between LST and JBI, SAVI 
年 份 /年 多 因子 回归 方程 
1989 LST=0.576/BI-0.088SAVI+0.063 R=0.514 
1999 LST=0.38 LIBI-0.854SAVI+0.811 R’=0.640 
2010 LST=0.195/BI-0.519SAVI+0.703 R=0.517 
2017 LST=0.31 LIBI-0.381SAVI+0.564 R’=0.698 


注 : 回 归 方程 均 通过 1% 的 显著 性 检验 
城区 热 环 境 的 影响 ,本 文 基于 GF 2 遥感 数据 选取 了 
2017 年 城市 建成 区 内 5 个 区 域 (图 6), 其 中 a,b,e 区 
域 土地 覆盖 类 型 为 城镇 用 地 和 公交 建设 用 地 (主要 
为 居民 地 和 工业 园区 ),c 区域 覆盖 典 农 河 两 岸 , 土 
地 覆盖 类 型 有 城镇 用 地 、 草 地 和 水 体 ,d 区 域 为 城镇 
用 地 和 裸 地 。 分 别 对 5 个 区 域 的 地 表 温 度 进行 统计 
分 析 ,结果 显示 a,b,d,e 区 域 的 平均 地 表 温 度 显著 
高 于 人 研究 区 的 平均 地 表 温 度 33.37 ;而 ce 区 域 的 平 
均 地 表 温 度 为 33.44 C ,接近 研究 区 的 平均 地 表 温 
度 ( 表 5)。 由 此 可 见 ,城镇 用 地 公交 建设 用 地 和 裸 
地 能 促进 地 表 温 度 升 高 ,而 草地 和 水 体能 够 降低 地 


表 温 度 。 银 川 都 市 圈 城 市 地 质 调查 项 目 调查 结 
显示 ,截止 2017 年 底 银 川 市 城区 约 有 小 区 1 105 个 
(不 包括 老 旧 小 区 ) ,工业 园区 23 个 ,大 型 百货 商场 
38 个 ,以 上 地 表 禾 六 类 型 能 够 有 效 提 高 建筑 物 所 在 
地 及 其 周边 的 地 表 温 度 。 

公园 绿地 及 水 体能 有 效 缓解 城市 热岛 效应 ,在 
改善 城市 热 环 境 问 题 的 过 程 中 具有 明显 作用 ™。 
为 定量 研究 银川 市 公园 绿地 和 水 体 对 城市 地 表 温度 
的 缓解 程度 ,本 研究 对 人 研究 区 内 57 个 公园 绿地 154 
个 水 体 进行 缓冲 半径 分 别 为 100 m、200 m、300 m, 
400 m 和 500 m 的 缓冲 分 析 , 并 统计 不 同 缓冲 区 内 的 
地 表 温 度 ( 表 5) ,结果 显示 公园 绿地 5 个 缓冲 区 内 的 
平均 地 表 温 度 和 水 体 5 个 缓冲 区 内 的 平均 地 表 温 度 
均 低 于 人 研究 区 的 平均 地 表 温 度 , 且 随 缓冲 半径 的 增 
加 平均 地 表 温 度 呈 上 升 趋势 ,表明 公园 绿地 能 有 效 
缓解 银川 市 城市 热岛 效应 。 此 外 ,对 比 公 园 绿地 和 
水 体 在 相同 缓冲 半径 的 地 表 温 度 可 知 ,前 者 的 地 表 
温度 均 高 于 后 者 ,表明 水 体 对 降低 城市 地 表 温 度 的 
效果 要 好 于 公园 绿地 。 
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图 6 银川 市 2017 年 城市 建成 区 不 同 下 垫 面 类 型 与 地 表 温 度 关系 图 
Fig. 6 Relationship between LST and different underlying surface type of urban built-up area of Yinchuan in 2017 


表 5 银川 市 2017 年 城市 建成 区 不 同 土地 覆盖 类 型 地 表 温 度 统计 表 


Fig.S LST statistics of different land cover of urban built-up area of Yinchuan in 2017 


= 均 = HRA | 公园 组 ? 均 tež it 水 体 缓冲 均 土地 

x 域 e Hn me | 半径 / ae me i a od 
a 37.85 城镇 .公交 建设 用 地 低 100 31.26 草地 高 100 30.83 水 体 
b 38.37 城镇 .公交 建设 用 地 低 200 31.90 草地 高 200 31.68 水 体 
c 33.44 城镇 .草地 水体 中 300 32.38 草地 高 300 32.18 水 体 
d 37.44 城镇 PRM 低 400 32.82 草地 高 400 32.51 水 体 
e 36.57 城镇 .公交 建设 用 地 低 500 33.16 草地 高 500 32.75 水 体 
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3.3.3 城市 热 环 境 变化 原因 分 析 28a 间 ,研究 区 
经 济 快速 发 展 , 人 口 增 长 迅速 ,从 而 加 速 了 房地产 
开发 进程 ,使 银川 市 城市 建成 区 快速 扩展 ,导致 地 
表 下 垫 面 结构 改变 ,从 而 促使 城市 热 环 境 发 生变 
化 。 银 川 市 建成 区 热岛 效应 的 缓解 与 城市 合理 规 
划 、 增 加 城市 绿地 面积 关系 密切 ,根据 银川 市 城市 
总 体 规划 (2011 一 2020 年 ) ,城市 中 心 城区 布局 突出 
生态 优先 的 发 展 模式 ,逐步 构建 形成 了 “四 轴 三 带 
多 中 心 ” 的 城市 布局 形态 ,城市 功能 得 到 了 进一步 
优化 ,有 效 地 改善 了 城市 生态 环境 和 人 居 环 境 。 近 
年 来 银川 市 大 力 实施 生态 优先 战略 ,构建 “ 西 护 山 ， 
东 治 沙 ,中 造 景 "的 大 绿化 格局 ,城市 绿地 面积 以 每 
年 近 5 km 的 速度 递增 ,截至 2017 年 底 ,银川 市 已 有 
公园 和 小 微 公 园 114 个 ,城市 建成 区 绿化 覆盖 面积 
达到 70.86 km ,公园 绿地 面积 23.19 km ,城市 绿地 
率 ,城市 人 均 公 园 绿 地 面积 预计 分 别 达 到 40.99% 和 
16.79 km* AC's 此 外 ,银川 市 城区 内 河流 湖泊 湿地 
面积 约 56.21 km ,面积 较 大 的 有 鸣 深 湖 、 阅 海 湖 、 宝 
湖 .七 十 二 连 湖 等 ,上 述 措施 对 缓解 银川 市 热岛 效 
应 起 到 了 积极 的 作用 。 


4 结论 


人 研究 基于 多 源 遥 感 数据 ,提取 了 1989 1999、 
2010 年 和 2017 年 4 个 时 期 银川 市 城市 建成 区 的 范 
围 并 对 地 表 温度 进行 了 反 演 ,深入 分 析 了 28 a 间 城 
市 建成 区 扩展 及 热 环境 变化 的 时 空 演变 特征 ,定量 
研究 了 城市 扩展 与 热 环境 变化 .热岛 与 下 热 面 的 关 
系 ,主要 结论 如 下 : 

(1)1989 一 2017 年 银川 市 城市 建成 区 扩展 面积 
达 506.13 km ,各 时 期 的 扩展 速度 和 扩展 强度 差异 
较 大 且 表 现 出 阶段 性 特征 , 即 缓慢 扩展 (1989 一 
1999 年 ) .快速 扩展 (1999 一 2010 年 ) 和 稳步 扩展 
(2010—2017 年 ) ;建成 区 紧凑 度 指数 先 下 降 后 上 
升 ` 整 体 呈 上 升 趋势 ,分 维 数 总 体 为 下 降 趋 势 ,城市 
空间 形态 趋 于 紧凑 化 ,向 着 稳定 状态 发 展 ;城市 整 
体 向 东部 和 北部 扩展 ,重心 整体 向 东北 方向 迁移 约 
5.54 km; 

(2) WEE DX A AY TE Fl BS Ag TT EAN TK , 
较 高 温 .高 温和 特 高 温 区 面积 分 别 增加 了 近 9 倍 、10 
信和 4 售 , 较 高 温 区 域 所 占 热 岛 比 例 呈 先 减 小 后 增 
加 的 趋势 ,高 温和 特 高 温 占 比 表现 出 先 增加 后 减 小 
的 特征 ,热岛 强度 逐渐 问 较 高 温 区 转移 ,城市 的 热 


岛 效 应 得 到 缓解 ;热岛 空间 分 布 显 示 ,热岛 逐渐 由 
兴 庆 区 老 城区 蔓延 至 贺 兰 县 和 西夏 区 , 且 兴 庆 区 热 
岛 逐 渐 演化 为 相互 独立 的 小 次 级 热岛 ,强度 有 所 降 
低 ;28 a 间 银 川 市 城市 热岛 比例 指数 (URN) 表 现 出 先 
上 升 后 下 降 的 特征 ,整体 呈 上 升 趋势 ; 

(3) 热 驴 区 域 在 空间 分 布 和 扩展 方向 上 与 城市 
扩展 具有 和 较 高 的 一 至 性 。LST 和 1BISAVI 回 归结 
显示 ,4 个 年 份 的 [ST 和 1BI 呈 正 相 关 ,LST 与 S4VI 呈 
负 相 关 关 系 。 城 镇 用 地 公交 建设 用 地 和 裸 地 能 促 
进 地 表 温 度 升 高 ,而 草地 和 水 体能 够 降低 地 表 温 
EE ,公园 绿地 和 水 体能 有 效 缓解 城市 热岛 效应 且 水 
体 对 降低 城市 地 表 温 度 的 效果 要 好 于 公园 绿地 。 
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Abstract: Since its establishment as the capital of the Ningxia Hui Autonomous Region, the city of Yinchuan has 
been facing an increasingly serious urban—heat~island effect due to rapid urbanization. To provide insight into the 
city’s changes, thermal environment variation, and the response relationship of urban built-up area expansion and 
the thermal environment in Yinchuan during the past 28 years, this study used Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI im- 
age data for 1989, 1999, 2010, and 2017 to extract urban built-up area using the index—based built-up index, and 
the expansion intensity, speed, compactness index, fractal dimension, and center of gravity from urban morphology 
evolution indices such as AGR, AGA, BCI for the same period. The study also used land surface temperature (LST) 
values retrieved through the thermal infrared bands based on a radiative transfer equation, and calculated the ur- 
ban—heat—island ratio index (URI) for these four years through normalized LST. Lastly, the space-time evolution of 
urban built-up area expansion and thermal environment variation were studied and their response relationship was 
discussed. The results showed the following: (1) During 1989-2017, urban built-up area expanded rapidly, increas- 
ing by nearly 506.13 km’. The expansion intensity and speed of different periods varied greatly; however, they pre- 
sented periodical characteristics with slow—rapid-steady expansion phases. The compactness index showed an up- 
ward trend while the fractal dimension showed a downward trend overall, which demonstrated that the urban spatial 
form tended to be compact and stable. The city expanded to the east and north and the city’s center of gravity shift- 
ed nearly 5.54 km to the northeast. (2) The heat island area gradually increased with urban expansion, with areas of 
higher temperature, high temperature, and extremely high temperature increasing by factors of approximately 9, 10, 
and 4 over the past 28 years, respectively. However, the heat intensity transferred from the region of high tempera- 
ture and extremely high temperature to the higher temperature region, thus relieving the heat island effect. The heat 
island’ spatial distribution showed that it spread from the old town area of Xingqing district to Helan County and 
Xixia district. Meanwhile, the Xingqing district heat island gradually evolved into an independent small secondary 
island, alleviating the intense overall heat island effect of Yinchuan, and URI showed an increasing trend first and 
then a decreasing trend but an overall increase. (3) The spatial distribution and expansion direction of the high tem- 
perature region of the LST is highly consistent with urban expansion. In addition, urban land, buildings, and bare 
land could increase LST, whereas grass land and water could decrease it, meaning that urban green spaces and wa- 
ter were able to effectively alleviate the heat island effect, with water demonstrating greater LST decreases than ur- 
ban green spaces. 

Keywords: urban build-up area expansion; thermal environment variation; Land Surface Temperature (LST); re- 


mote sensing; Yinchuan City 


